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@ Verfahren und Vorrichtung zur Rauheitsmessung an technischen Oberflachen bei Beleuchtung mit einem 
Specklemuster 

(57) Verfahren und Vorrichtung zum schnellen Charakteri- 
sieren der Rauheit von optisch glatten Oberflachen, bei 
dem die betreffende Oberflache mit einem Specklemu- 
ster, d. h. mit raumlich partiell koharentem Licht, beleuch- 
tet und das an der Oberflache gestreute Licht unter Ein- 
haltung der Fresnel-Naherung mit einer ein- oder zweidi- 
mensionai ortlich auflosenden Anordnung photosensiti- 
ver Elemente aufgenommen wird. 

In Abhangigkeit von der Oberflachenrauheit zeigen die 
aufgezeichneten Intensitatsverlaufe charakteristische Mo- 
dulationseffekte, die nach vorangegangener Digitalisie- 
rung unter Verwendung eines Prozeftrechensystems mit- 
tels digitaler Signal- oder Bildverarbeitung quantifiziert 
werden. Beispielsweise eignet sich der Reziprokwert der 
■ "Breite" von Autokorrelationsfunktionen der Intensitats- 
p verlaufe als Mafc fur die Oberflachenrauheit, wobet die 
* Rauheit in der Richtung charakterisiert wird, die mit der 
Projektion der jeweiligen Richtung des Intensitatsmu- 
sters, fur die die Breite der Autokorrelationsfunktion aus- 
gewertet wird, auf die untersuchte Oberflache zusam- 
menfallt. Durch Ermittlung des Grades. der Intensitatsmo- 
dulation fur unterschiedliche Oberflachenrichtungen und 
durch den Vergleich der resultierenden Auswerteergeb- 
nisse kann auch die Isotropie der Oberflachenrauheit be- 
urteilt werden. 
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Beschreibung 



Es wird ein Verfahren und ^.M"^^ 
tuneUurprozeBgekoppeltenBestimmung der Rauheit tech 

suchende Oberflache beleuchtende Licht raumhch tedkoha- 
ren ist und das an der Oberflache gestreute Licht in der 
Resne -Region mittels eines Detektor-Arrays d. h. entwe- 
St einer Detektorzeile oder mil einer zwnduneu ona- 
SKtor-Matrix, detektiert wird. Das Bilddatensignal 10 
Is Detektor-Arrays wird anschlieBenddigitahsiertundniil- 

Ur das gesamte Datenfeld oder Teile des Datenfeldes Werte 
der Autokorrelationsfunkuon der Graustufendaten gebildet 
werden, die so zueinander inBeziehung gesetzt werden, daB 15 
Tine Cnarakterisierung der Oberflachennnkrotopographie 

efngesetzte MeBverfahren der beruhrnngslosen, 
parametrischen Rauheitsmessung nndin to ic ™ ^ M 
OS 22 60 090, DE 30 37 622 Al und DE 41 05 509 C2 be- 20 
schrieben. Diese Verfahren befassen sich nut der Erfassung 
und Auswertung von Winkelverteilungen des an der zu un- 
tersuchenden Oberflache gestreuten Lichtes, wobe. die ein- 
gestrahlten Lichtstrahlenbundel — "-d m 
allsemeinen monochromatischsind. Der Verlauf der mit ei- 25 
SS Verfahren detektierten StreuHchtvertetlungen 
hangl iedoch sowohl von einer SenkrechtkenngroBe der 
Sieit gemaB DIN 4762 all auch von einer Waagerecht- 
SSr Rauheit ab . so daB sich die MeBwerte Or nut 
unterfchiedUchenHersteUungsverfahren produzierte Obe - 30 
flachen nicht ohne weiteres vergleichen lassen Die techm- 
schc Ausfuhrung derartiger MeBsysteme wird ^wesend ch 
dadurch beeinfiuBu daB die bei opttsch rauhen Oberflachen 
auftretende diffuse Streustrahlung uber emem ausreichend 
groBen Winkelbereich erfaBt werden muB, so daB em sol- 35 
ches MeBsystem entweder in einem genugend kleinen Ab- 
stand vom MeBobjekt angeordnet werden muB oder sich 
liber einen cntsprcchend groBen Raumwinkelbereich er- 
strecken muB, damit die Erfassung des relevanten ^u w m- 
kelbereiches gegeben ist Auch durch diese Einschrankung 40 
wird ein Einsatz einer deraitigen MeBeinnchtung im laufen- 
denProduktionsprozeBerschwert. 

Der Losung einer anderen Aufgabenstellung dient. das m 
der Schrift WO 86/04676 A2 dargelegte Verfahren und 
zwar der Ermitdung von Gestaltabweichungen mednger 45 
Ordnung, beispielsweise von Unebenheiten. Dabe. werden 
Verschiebungen des Schwerpunktes eines von onern ^MeB- 
fleck auf einer Oberflache reflekuerten Lichlstrahlenbundels 
durch Auswertung der Ausgangssignale von ^en f onnig 
angeordneten Lichtempfangselementen ertaBL Durch Abu- 50 
sten der Oberflache wird in Abtastrichtung ein Steigungs- 
oder Hohenprofil ermittelt, sofem die /bmessungen des 
Lichfflecks in Abtastrichtung nicht groBer als die klefnsten 
„if 7 nlnsendenGestaltsfehlersind. . _ , , 
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aufzulosenden Gestaltsfehler smd. , 

an weiteres vergleichbares MeBverfahren ist in der 55 
Schrift DE 30 20 044 Al beschrieben. Bei diesem Verfah- 
ren wird zeidich teilkoharentes Licht verwendet, wobe, den, 
riickgestreuten Licht zusatzlich inkoharentes Licht uber a- 
gcrt wird. Durch die Verwendung von Zusatzhcht wird d,e- 
ses Verfahren jedoch empfindlich gegeniiber sonstigem 60 
StreulichtausderUmgebung. 

Ein anderes bekanntes MeBverfahren, das in der bchnft 
DE 35 32 690 Al beschrieben wird, bendtigt fur die Umset- 
zung des MeBsignals in ein Rauheitssignal Kennlin.en die 
fur die betrachtete Geometrie zunachst anhand von Pruffla- 65 
chen bekannter Rauheit ermittelt werden mussen, so daB der 
Einsatz solcher MeBverfahren einen hohen Aufwand erfor- 
dert. 



Eine MeBeinrichtung zur prozeBgekoppeten Bestim- 
mung der Rauheit technischer Oberflachen, die «n poly- 
lomatisches Lichtstrahlenbundel erforde £ wird n der 
Schrift DE44 08 226 C2 beschrieben. Als Folge der Win- 
X persion ergibt sich bei Beleuchtung rauher Oberfla- 
chen Solychromatischem Licht der Effekt der Specldee- 
ongaTon! dessen Auspragung mit zunehmender Senkrecht- 
LngrdBe der Rauheit abnimmt. Die Breite 
korrelationsfunktionen andert sich infolge d« Speckle 
Elongationseffektes innerhalb eines Specklebrldes^.ese 
Anderung wird zur Rauheitsmessung benuttt Der MeBbe- 
S olcher MeBeinrichtungen ist durch das Z-tandekom- 
men rein diffuser Licbtstreuung bedmgt, die unter der ^ 
aussetzung B, > W4 auf tritt, wobei R, gemaB DIN 4762 a£ 
quadratischer Mittenrauhwert defimert ist und mit X die 
erSBte verwendete Lichtwellehlange bezeichnel wird. 
g Der Erfindung Uegt deshalb die Aufgabe einer prozeBge- 
koppelten Rauheitsmessung zugrunde, wobe. , der MeBbe- 
reich R^-Werte kleiner als W4 zulassen und sich die MeBein- 
richtung in fur technische Belange ausre.chend groBem Ab- 
stand zur Oberflache beflnden soli. Diese Aufgabe wird er- 
flndungsgemaB dadurch gelost, daB die zu untersuchende 
Oberflache raumlich partieU koharent, d. h. nut einem 
Suecklemuster, auch Granulauonsmuster genann^beleuch- 
tet wird, das dann an der zu vermessenden Oberflache ge- 
streut wird. Die Winkelverteilung des auf diese Weise er- 
z^ugten Streulichtes ist neben der Abhangigkett vor, der In- 
tenltatsverteilung des eingestrahlten SpecUemus^ von 
den statistischen Parametem der rauhen Oberflache und 
Idteren Parametem der optischen Anordnurig abhangig. 
Die Winkelverteilung des Streulichtes weist starke Intensi- 
SkSol auf'die im Femfeld das zu detektierende 
Specklemuster bilden. Die Feinstruktur eines solchen 
S^cklemusters wird auf charakteristische Weise von der 
Oberflachenrauheit beeinfluBt, so daB sich z. B. der quadra- 

gen nahezu ausschlieBlich von der gewunsch en Senkrecht 
kenngroBe ab und geben nicht etwa led.ghch eine nicht 
SareUberlagerungverschiedenerEinflussebzw.Ober- 

"^""erfindungsgemaBen Aufgabe werden die 
Specklebilder mittels eines Detektor-Arrays detektiert, d h 
mh einer Unearen oder einer flachigen Anordnung 
Velzahl fotosensiuver Elemente, die so beschaffen sein 
muB daB die Specklestrukturen, des Specklemusters aufge- 
Sst werden. Dabei werden die Bilddaten der Aufnahme, die 
entweder die Speckleintensitaten entlang einer Lime oder 
S beobachteten Specklemuster in ihrer flachigen Ano d- 
nung wiedergeben, digitalisiert und als Graustt. fensignale 
X -bilder in einem Datenspeicher abgelegt. Mittels dia- 
ler Bildverarbeitung werden ein- oder zweid ™ionde 
Autokorrelauonsfunktionen der aus den aufgenomrnenen 
Graustufendaten ermittelten Intensitatsfluktuauonen geb.l- 
£ Diese Intensitatsfluktuadonen crhflt man , mderr , von 
den aufgenomrnenen Bild- oder S.gnaldaten, die im allge- 
meihen in einem naherungsweise ^^^i 
zu den Speckleintensitaten stehen, Mittelhnien oder -fla- 
chen beispielsweise in Form von Mittelwerten Regressi- 
ontgeraden oder -flacben, subtrahiert werden. Fur die r«ul- 
tierenden Autokorrelationsfunktionen wird auf einhertnche 
Art und Weise mindestens eine charaktenstische Breite nu- 
mensch ermittelt, die z.B. durch den Nulldurchgang einer 
SZSta« Maximum der A^korreUtionsfunkUon 
asymptotisch nahernden Naherungsparabel Pbn^f 
sein kann. Im Falle der Bildung zweidimensionaler Auto- 
koSonsfunktionen wird z.B. der NuUdurchgang der 
Serungsparabel in der Richtung des kle.nsten Absunds 
zwischen ParabelnuUdurchgang und derPosinon des Max.- 
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mums der Autokorrelationsfunktion als charakteristische 
Breite verwendet. 

Bei der erfindungsgemaBen MeBeinrichtung stellt die Ab- 
nafame der charakteristischen Breite mit zunehrnender Rau- 
heit den MeBefTekt dar, so daB z. B. der Reziprokwert einer 
solchen Breite als MaB fur eine SenkrechtkenngroBe der 
Rauheit verwendet werden kann. Je kleiner die Senkrecht- 
kenngroBe der Rauheit ist, desto groBer ist die charakteristi- 
sche Breite der Autokorrelationsfijnktion. 

Beziiglich der Ei gens chaf ten des Materials der streuenden 
Oberfiache ist lediglich vorauszusetzen, daB das Material 
ein fur die Messung ausreichendes Reftexionsvermogen 
zeigt. 

Vorteile des erfindungsgemaBen MeBverfahrens im Ver- 
gleich zu bisher bekannten optischen RauheitsmeBeinrich- 
tungen und -verfahren bestehen vor altem in der groBen 
Empfindlicbkeit gegeniiber Andcrungen der Rauheit der zu 
untersuchenden Oberfiache und der hohen Reproduzierbar- 
keit der MeBwerte. Da es sich um ein beruhrungsloses, opto- 
elektronisches MeB verfahren handelt, bei dem wahrend des 
MeBvorgangs keine mechanischen Komponenten bewegt 
werden miissen, ist die reine MeBzeit ausgesprochen kurz, 
so daB Messungen auch an schnell bewegten Oberflachen 
durchgefuhrt werden konnen. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB Intensitatsschwan- 
kungen analysiert werden, wahrend bei anderen MeBein- 
richtungen eine Auswertung von Absolutwerten der Intensi- 
ty erforderlich ist. 

Besonders hervorzuheben ist auch die geringe Anfallig- 
keit der MeBeinrichtung gegen die Justierungenauigkeit: 
Verkippungen der rauhen Oberfiache aus der justierten Posi- 
tion heraus von 1 ° und mehr beeintrachtigen das Ergebnis 
der Rauheitsmessung nicht. 

Vorteilhaft ist ferner, daB Abstande zwischen der zu un- 
tersuchenden Oberfiache und der MeBeinrichtung von meh- 
reren Zentimetern problemlos zu realisieren sind. 

SchlieBlich kann der MeBaufbau im Vergleich zu den be- 
kannten optischen Verfahren sehr kompakt und kostengiin- 
stig ausgefiihrt werden. 

Zur Realisierung einer erfindungsgemaBen MeBeinrich- 
tung konnen konventionelle optische Komponenten, Laser- 
dioden und CCD-Technik verwendet werden. Die erfin- 
dungsgemaBe MeBeinrichtung bietel. gute Voraussetzungen 
fiir einen Einsatz im laufenden ProduktionsprozeB. Ent- 
scheidend fur die Charakterisierung schnell bewegter Ober- 
flachen ist dabei die minimal mogliche VerschluEzeit des 
Detektorarrays oder die Dauer der Oberflachenbeleuchtung 
mit dem Specklemuster. Beide Zeitkonstanten konnen bei 
Verwendung von elektronischen Standardbauteilen 10 us 
und weniger betragen, so daB Bewegungsgeschwindigkeiten 
der untersuchten Oberflachen bis zu einigen Hundert 
m/Min. zu keiner Beeintrachtigung der MeBergebnisse fuh- 
ren. Ein Vorteil der zeilenformigen Detektoranordnung be- 
steht darin, daB dieMeBdatenaufnahme und -auswertung fiir 
einen beleuchteten Oberflachenbereich erheblich schneller 
erfolgen kann als im Falle der zweidimensionalen Detektor- 
anordnung, so daB selbst bei sehr schnell bewegten Objek- 
ten die Oberflachenquaiitat kontinuierlich tiberpruft werden 
kann. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile ergeben 
sich aus der nachfolgenden Beschreibung einer schematisch 
gezeichneten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung zur Realisierung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens. Abb. 1 zeigt eine Lichtquelle (1) ausreichenderKo- 
harenz (z. B. Argon-Ionen-Laser, Helium-Neon-Laser oder 
Halbleiterlaser) unter Umstanden mit einer nachfolgenden 
Strahiaufweitungsoptik zur Erzeugung eines Lichtstrahlen- 
bundels mit einem Durchmesser 2d, der z. B. 4 mm betragen 



kann. Das Strahlenbundei trifft auf eine DifTuserplatte (2), 
die z. B. die Form einer Mattglasscheibe haben kann, und 
wird an dieser gestreut. Die DifTuserplatte wird z. B. mittels 
einer sogenannten 4f-Optik auf den zu untersuchenden 
5 Oberflachenbereich des MeBobjektes (6) abgebildet. Die 4f- 
Optik besteht aus zwei Konvexlinsen der Brennweite f, die 
so angeordnet sind, daB sich in der vorderen Brennebene der 
ersten Linse (3) die DifTuserplatte befindet, in der hinteren 
Brennebene der ersten Linse eine Lochblende (4) mit einer 

to kreisformigen Offnung des Durchmessers 2q, die ihrerseits 
in der vorderen Brennebene der zwei ten Konvexlinse (5) 
positioniert ist, deren hintere Brennebene die Bezugsebene 
der zu vermessenden Oberfiache (6) auf der optischen 
Achse (7) des MeB systems schneidet. Diese Anordnung 

15 dient einer optischen TiefpaBfllterung des auf die zu vermes- 
sende Oberfiache abgebildeten Objektes, d. h. der DifTuser- 
platte. Ober den Offnungsdurchmesser 2q kann die Grenz- 
frequenz des TiefpaB filters und damit die mittlere Speckle- 
groBe des Beleuchtungsspecklemusters, das auf die Oberfla- 

20 che (6) fallt, vorgegeben werden. Das an der zu untersu- 
chenden Oberfiache gestreute Specklemuster wird in der 
Beobachtungsebene mit einem zeilenformigen oder flachi- 
gen Detektorarray (8) detektiert, das sich im Abstand L zur 
Oberfiache in der geornetrischen Reflex ion srichtung befin- 

25 det. Der Abstand L ist so groB zu wahlen, daB die Fresnel- 
sche Femfeld-Naherung Giiltigkeit besitzt. 

Im Ausfiihrungsbeispiel gemaB Abb. 1 schlieBt die opti- 
sche Achse mit der Oberflachen normale der Bezugsebene 
der untersuchten Oberfiache den Winkel <P\ ein, der z. B. 15° 

30 betragen kann. Selbstverstandlich kann zur Realisierung des 
erfindungsgemaBen MeBverfahrens auch eine Anordnung 
mit senkrechtem Lichteinfall (®i = 0°) gewahlt werden, wie 
sie beispielhaft in Abb. 2 dargestellt ist. Bei dieser Anord- 
nung wird zusatzlich ein Strahlteiler (9) zur Umlenkung des 

35 Streulichtes verwendet. 

Als flachige Detektormatrix laBt sich z. B. ein CCD- Ar- 
ray mit 768 x 576 Pixeln verwenden. Bei einer Breite des 
CCD-Chips von 8,8 mm und einem Abstand L von 130 mm 
ergibt sich ein Winkel von ca. ±2°, um den das Streulicht um 

40 die optische Achse des MeBsystems aufgenommen und zur 
Auswertung herangezogen wird. Die Bilddaten werden mit- 
tels einer Bilddatenerfassungseinh'eit (10) als Grauwerte ab- 
gelegt und digital in einem Rechner (11) oder mittels einer 
entsprechenden digitalen Schaltung weiterverarbeitet. Die 

45 Beobachtung des Specklemusters auf einem Monitor er- 
leichtert die Justage des MeBaufbaus. 

Beispiele fur Specklebilder der beschriebenen Art sind in 
Fig. 3a bis 3d fiir einen polierten Silizium- Wafer mit. R a < 
10 nm (Fig. 3 a) sowie fur geschliffene metallische Oberfla- 

50 chen (Vergleichsmuster), deren Rauheit durch as 25 nm 
(Fig. 3b), R a « 50 nm (Fig. 3c) und Ra ~ 100 nm (Fig. 3d) 
charakterisiert wird, dargestellt. 

Im weiteren werden mittels Datenverarbeitungspro gram- 
men ein- oder zweidimensionale normiertc Autokorrelati- 

55 onsfunktionen der Intensitatsschwankungen des Graustu- 
fenbildes gebildet und deren charakteristische Breiten ermit- 
telt und zur SenkrechtkenngroBe der Rauheit in Beziehung 
gesetzt. Fig. 4a bis 4d gibt die zu Fig. 3a bis 3d gehorenden, 
auf den Maximalwert eins normierten zweidimensionalen 

60 Autokorrelationsfunktionen (AKFs) wieder. 

Die wiederholte, unter Umstanden automatische Bildda- 
tenerfassung und -auswertung wahrend einer kontinuierli- 
chen Bewegung der rauhen Oberfiache stellt eine Realisie- 
rungsform des erfindungsgemaBen MeBverfahrens dar, die 

65 die Voraussetzungen bietet, regelnd in den Produktionsab- 
lauf eingreifen zu konnen. 
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2 n- MeBvorichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
■ u . AM fur die im Datenspeicher abgelegten 
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stische Breite ergibt. 
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